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MO PHONG PHAN TiCH B0 BEN KHUNG VO 0 TO KHACH

KHI LAT NGANG

ANALYSIS OF THE STRENGTH OF THE BUS BODY IN ROLLOVER BY SIMULATION

TOM TAT

Bai bdo trinh bay két qud mo phdng phén tich do bén khung vd 6 t6 khach
khi 13t ngang. Phuang phap nghién c(u theo tiéu chudn chau Au AIS 031/ECE-
R66. Cong cu phan mém Ansys Worrkbench md phdng s6 dugc st dung trong
nghién ctiu.

Két qua da kiém tra su bién dang than vo khi lat ngang vuéng gdc. Miic do
bién dang khung v xe dugc xac dinh bdi cdc théng so khoang cach tir trong tém
xe dén duding truc doc ctia xe, gid tri chuyén vi, bién dang tuong duong, (ing sudt
va gia toc va cham. Ung sudt bién dang duoc so sanh theo tiéu chi ting sudt cho
phép cta vat liéu lam than xe.

Tir khéa: Than vé xe khdch, It ngang, tiéu chudn AlS 031/ECE-R66

ABSTRACT

The paper presents simulation results analyzing the durability of Bus in
rollover. Research method according to European standard AIS 031/ECE-R66. The
Ansys Worrkbench software to simulation in the study used.

The results have examined the deformation of the bus body when rollover. The
level of deformation is determined by the parameters of distance from the vehicle's
center of gravity to the longitudinal axis of the vehicle, and displacement value,
equivalent strain, stress and impact acceleration. Stress and strain according to the
permissible stress of the body material is compared.

Keywords: Bus body, rollover, AlS 031/ECE-R66 standard.
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1.GIGI THIEU

Sau nhiing tai nan trong dé cé trudng hgp bi lat trong
khi di chuyén sé la mét trong nhiing nguy co nhat déi véi
su an toan de doa tinh mang cia hanh khach va nguai li
do cdu trac than xe bi bién dang nghiém trong dan dén t
vong hoac bi thuang do xdm pham dén cau triuc bén trong
khoang xe lam gidm khodng khéng gian séng sot téi thiéu
cho hanh khach. Do dé, dé bén cla than xe khach/buyt da
tré thanh van dé quan trong déi vai thiét ké va san xuat xe
phai d4 d6 bén dé hap thu nang lugng va cham.
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Theo thong ké tai Hoa Ky, chi riéng nam 2003, tai nan lat
xe xay ra hon 10.000 vu lam 229.000 nguci ti vong va bi
thuong [1]. Khi phan tich va mé phdng va cham do lat xe &
Thuy Dién da diéu tra trén 128 nan nhan vé két qua thuong
tich trong 300 vu tai nan do lat xe, co ché va kha nang
thuong tich d6i véi ngusi ngoi trén xe, trong dé cé ty lé
thuong vong cao nhat do bi phong ra ngoai, phong mét
phan hodc than xe bep hoan toan [2].

Thit nghiém kiém tra va cham trén xe rat quan trong dé
dam bao an toan cho xe buyt/khach nhung can chi phi cao
han nhiéu so vai thit nghiém xe con khién cac nha san xuat
khé thuc hién [3]. Khi d6 can c6 phuong phap thay thé thu
nghiém nhung van cho két qua chinh xac, dé dang thuc hién
va kinh té. Phuong phap phan ti hitu han dugc st dung phé
bién nhat dé mé phéng s6 qua trinh va cham xe [4]. Sidhu d3
thuc hién mo6 phdng moé hinh an toan xe buyt véi khung
gam dugc st dung kiéu R260 véi su phan b6 khéi lugng & hai
diéu kién khac nhau: khi khong tai va khi day tai [5].

Xu huéng chung trén thi truding 1a nhitng nha san xuat
khung vo xe khach trg thanh nha cung cap déc lap (OEM),
nghia la thiét k& va ché tao khung vé xe dugc thuc hién bai
cac nha ché tao tha ba dé cung cdp cho cac nha may lap
rap (nha san xuat ché tao chi tiét, ché tao khung vo va lap
rap hoan thién). Khi d6, két cau than vo xe dé dugc téi uu
va ddm béo an toan nhd thiét ké, ché tao va kiém tra danh
gia tir dau theo tiéu chudn riéng than vo va theo tiéu chuan
chung cta xe hoan thién. Mot s6 nudc da cé nhiing quy
dinh vé an toan khi xe bi lat trong khi xe van hanh. Tiéu
chuén AlIS-052 & AlS-031 tai An Do, nudc cé mat dd xe 6 td
I6n. G chau Au co quy dinh ctia UNECE s6 66 (ECE66), cac
yéu cau tuong tu cta quy dinh nay dugc bao gébm trong
tiéu chudn 2001/85/EC. Tiéu chuan ECE66 &p dung cho cac
xe buyt/khach moét tdng chuyén ché hon 16 hanh khach
khéng ké ngudi lai va phuc vu [6].

2. CO SG KHOA HOC NGHIEN CU'U
2.1. Muc dich mé phéng va cac gia thiét

Muc dich mé phéng:

Dé mé ta lai qua trinh 1at xe trong cac thit nghiém bang
cach st dung mé phdéng sé nham hé trg qua trinh phat
trién cho phép diéu chinh va téi uu héa thiét k& than vo xe.
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Gia thiét cia mé hinh:

— Céc cum téng thanh va khung vo xe lién két cliing véi
nhau. Khung voé xe khéng chiu dnh hudng va dap cla cac
cum téng thanh trong xe nhu ghé ngdbi, cac tdm 8p noi
that, diéu hoa nhiét dé va tat ca cac chi tiét noi that khac.

— Van téc chuyén déng quay lat clia khung vé xe déu.

— Khéi lugng khung vé xe dugc phan b6 déu dé toan
than xe c6é d6 ciing nhu nhau.
2.2. Cac dang lat ngang

Cac trudng hop va cham dién hinh cla xe buyt va xe
khach la va cham bén, phia sau, truc dién va lat ngang. Mac
du va cham do 1at ngang xe khéng phé bién, nhung s6
lugng nguai bi thuong nghiém trong cao so véi cac loai va
cham khac do mét 1an 1at ngang c6 thé gay ra t6i da nam
vong quay xe trén dudng.

Cé hai trudng hgp cé thé xay ra tai nan lat xe buyt. Xe
buyt thanh phé chay trén dudng cé chat lugng t6t va kha
nang bi lat chi xay ra khi vao cua téc d6 cao (vi du: hanh
lang dudng BRT), hinh 1. Xe khach lién tinh chay trén
dudng cé dia hinh phuc tap nén kha nang bi lat cao, va
thudng lay dé sdu clia con muong canh dudng lam maoc
chiéu cao khi xe 1at, hinh 2.

(X

Mat dwéng BRT

Hinh 1. M hinh 1t xe buyt thanh phd

=

Pay mwong

Hinh 2. M hinh 13t xe khach lién tinh

Khi chuyén ddng, banh xe buyt lan trén mat dat theo
mot truc song song véi huéng doc cla xe va di qua mép
ngoai cung cda I6p ngoai cling (phai/trai/trudc/sau). Khi bi
va cham hodc vao cua téc do cao xe bi quay di mét goc. Co
ba luc tac dong lén xe: luc 16p (luc hudng tam), tac dung
quan tinh (luc ly tam) va trong luc. Luc vao cua ti I6p tac
dung & mat dat, bén dudi khéi tam sé dy xe vé tdm cla
khuc cua. Lyc quan tinh tadc dung theo phuong ngang qua
trong tadm clia xe & vi tri theo chiéu cao. Hai lyc nay lam cho
xe lan banh vé phia ngoai khic cua. Luc clia trong lugng
cUa xe tac dung ti trén xuéng dudi. Khi luc 16p va luc quan
tinh I6n hon trong luc thi xe bat dau bi lat.
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2.3. Tiéu chudn kiém tra lat ngang

Khi bi 1t, cdu truc t8ng thé khung vé xe can du d6 bén
dé khéng c6 phan nao clia than vé xam nhap vao khoang
khéng gian cla hanh khach. Tiéu chuin chau Au AIS
031/ECE-R66 kiém tra dd bén than vd xe trong va cham lat
ngang, khi va cham khung xe bi bién dang lam giam khéng
gian can thiét cho ngudi ngéi trong xe. Miic d6 bién dang
khung xe dugc xac dinh bang khoang céach tur trong tam xe
dén tam truc trudc déi v6i va cham chinh dién va dudng
truc doc d6i véi va cham bén vuéng goc.

Trong qua trinh thd nghiém, dat trén bé phang va lan
xuéng bé mat san sau 800mm do trong luc cda chinh né
vGi van téc goc khong qua 0,087rad/s. Su xam nhap cla
cdu trdc than vo xe vao khéng gian bén trong khoang xe
dugc kiém tra béng tay va viéc dat/khéng dat dugc quyét
dinh dua trén tiéu chuan [7].

3. KET QUA MO PHONG
3.1. Cac buéc mé phéng

Mé phoéng c6 thé dugc thuc hién theo mot s6 cach khac
nhau nhu 1-D/2-D/3-D. Phuong phéap phan tich phan td hiu
han va phan mém Ansys Workbench dugc st dung kha phé
bién vai dé chinh xac va téc d6 giai cao cla phan mém.

Qua trinh moé phong bao gém bén budc chinh: (1) Mé
hinh héa (Model): Chuan bi mé hinh thiét k& CAD cho xe va
mat dudng thd nghiém. (2) Binh nghia hé truc toa d6; xac
dinh cac lién két; dinh nghia vat liéu; chia lugi mé hinh. (3)
Dat luc va diéu kién bién cho xe di chuyén lat ngang. (4)
Thiét lap thoi gian két thuic, budc thoi gian va cac tép xuéat
két qua cho qua trinh xU ly va phan tich két qua.

Budc 1. M6 hinh héa (Model): M6 hinh hinh hoc xe bus
trén co sG xe 29 chd County Hyundai la loai xe dugc san
xudt va st dung kha phé bién & Viét Nam thiét ké khung vo
xe va tat ca céc chi tiét tir phan mém 3D Solidworks, phan
ma& rong *.IGS cap nhat vao phan mém Ansys Workbench
dé mo phdng. Khung xe gdm cac hop thép 6ng day 3mm
han thanh khung khéng gian cing. Vé xe gbm tdm médng
thép cac bon thap mac 300M l3p chat véi khung bang cac
ma&i han bam tiép xdc. Mat dudng bé thir nén bé tong clng
c6 kich thuéc mat cit ngang dung theo tiéu chuin quy
dinh, chiéu dai trudc va sau dai hon xe moi chiéu 1 mét,
néu dai qua sé lam tang khéi lugng ciia mé hinh mé phong.

Budc 2. Hé truc toa do téng thé cia mé hinh mic dinh
trong phan mém. C6 hai lién két chinh trén mé hinh gom
lien két trén xe la cac lién két cliing (Bolded) va lién két banh
xe mat dudng la lién két ma sat (Frictionless).

Bang 1. Thong s vét liéu thép st dung trén khung vo xe

KRG | young's | | Dobén | Dobén | Do bén
lugng Poisson's , e .
ridng Modulus Ratio kéo uon cat
(kg/m?) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Thép
‘i;:g" 7800 | 182530 | 03265 | 1595 | 1958 | 68,801
(300M)
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Vat liéu than xe bang thép cac bon thap, 16p xe déng
nhat bang cao su, mat dudng bé tong cing. Dac tinh vat
liéu thép ca mo hinh néu trong bang 1. Thanh phan héa
hoc thép cac bon thip theo Tiéu chuin quéc gia TCVN
8998:2018 ASTM E 415-17 [8].

Cac phan ti khéi lugng trong mo hinh phan ti hiu han
(FE) 1a C44 (ADMAS) va Triads. M6 hinh chia luéi dang
Explicit v&i cac phan ti tuyén tinh (Linear). Kich thuéc phan
tr 5 (mm). S6 lugng 333736 phan ti va 367405 nat. SU
dung phuang phap chia lugi min (Smooth Transition) véi ty
s6 d6 min 2,272 va d6 gia tang cla kich thudc lwosila 1,2 ta
nhan dugc két qua mo hinh chia lugi trinh bay trong hinh 3.

a) Chia ludi tong thé xe va mat dutng

b) Hinh dang ludi

Hinh 3. M6 hinh chia lugi

Budc 3. Bat luc va cac diéu kién bién

Mo hinh 1at ngang bén trai dugc thiét l1ap qua trinh mo
phong. Mé men lat M, = 0,75 (Nm) dugc tac dung vao tat ca
than xe theo dudng mép Edge A va dudng mép mau vang
khéng ghi ky hiéu cé vi tri trong hé toa dd tng thé theo
cac truc X, Y, Z lan luct 1a -3,0352; 135,12; 182,91 (mm) dé
xac dinh chiéu cao trong tam h la khodng cach thdng ding
giia trong tam cla xe dén vi tri ti€p xdc véi mat nén. Nén
bé tdng cliing tuyét d6i dugc c6 dinh bang cach sir dung
cau lénh Fixed han ché & tat ca cac bac ty do bang tat ca
cac dudng canh B (hinh 4).

T6ng thé qua trinh mé phéng dugc xay dung theo ciu
trdc dong luc hoc va cham Explicit Dynamics va phan tich
nang lugng va cham (Enegy Probe). So d6 m6 phong néu
trong hinh 5.
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E Remote Displacement

. Fixed Support

|:| Remote Displacement
Location:

-3.0352, 135,12, - 18291 mm

Hinh 4. Dt luc va cac diéu kién bién

H project*
- (& Model (A4)
=T Geometry
e B SYS-Histructure-wall
@ SYS-4\Road
= Materials
s Concrete
o G Aluminum Alloy
O Structural Steel 2
o Structural Steel
- % Rubber, butyl (IIR, 30-50% carbon black)
: ‘,‘?Q} Low alloy steel, 300M (low carbon)
[ 2 Coordinate Systems
= ,.EI Connections
~1°1 Body Interactions
=1 Explicit Dynamics (AS)
M A= Initial Conditions
-y H] Analysis Settings
@ Fixed Support
|-+ Remote Displacement
=& Solution (A6)
- /5] Solution Information
-,/ Directional Deformation
-8 Total Deformation
- /43 Equivalent Elastic Strain
-, Equivalent Stress
- /%8 Acceleration Probe
/%8 Energy Probe

Hinh 5. So d6 tong quat md phéng lat ngang xe
3.2. Phan tich dong hoc lat ngang xe khach

Pong hoc lat ngang xe buyt/khach xac dinh vi tri cda
céc diém quay, truc quay, diém va cham than vé xe v6i mat
dat va tinh toan gia t6c géc trong va cham dugc mo ta trén
hinh 6. Qua trinh 1at dugc chia thanh hai giai doan.

Giai doan lat thdr nhat ti vi tri A dén B: Xe dugc quay quanh
diém dudi cung cda chét chan banh sau (01) cho dén khi
trong tdm cla xe dat dén d6 cao t8i da la vi tri thay d&i trong
qua trinh lat.

Giai doan lat th( hai tir vi tri B dén C: Ca xe bi roi xudng
bac 800mm va mép trai trén néc xe bat dau cham san mat
duong thir va bi tac dong luc gay bién dang dau tién
khoang 1 - 1,5 (mm), ti€p theo toan khung vo xe chiu luc va
cham va qua trinh bién dang toan phan sé xay ra.
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a) Vitri A b) Vi tri B

QVitriC
Hinh 6. Két qua dong hoc Iat ngang xe buyt/khach

Van téc géc o cla qua trinh 1at dugc xac dinh béi cong
thac (1) [71:
wz =1M><g><H (—I)
2

Véi

Ira 12 M6 men quan tinh lat cla xe theo truc quay X tinh
theo cong thurc (2)

log =y +MxD? (2)

Ixx1a mé men quan tinh khoi lugng quay theo truc X.

H la do bién thién chiéu cao trong tam.

M la khéi lugng xe; g la gia t6¢ trong trudng.

Két qua mo6 phong nhan dugc van toc quay trung binh
lat ngang 0,083rad/s va cac thong s6 dong hoc néu trong
bang 2 st dung cho tinh toan.

Bang 2. Céc thong s6 dong hoc md phong

Material (Loai vat liéu)
Assignment Low a::\(/)vycs;rebeg,nioo’\/‘ Thép cac bon thap, 300M
Properties (thudc tinh)
Volume 6,5321e-+005mm’ Thé tich
Mass 5,1166kg Khi lugng
Centroid X -20,949mm Toa dd trong tam theo X
Centroid Y 32,869mm Toa dd trong tam theo Y
Centroid Z -56,331Tmm Toa d0 trong tam theo Z
Moment of Inertia 68019kg-mm? Momen quén tinh khoi lugng
Ip1 theo X
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Moment of Inertia 2,80726-+005kg-mm? Momen quén tinh khéi lugng
Ip2 theo Y

Moment of Inertia 2,797e+005kgmm? Momen quén tinh khéi lugng
Ip3 theo Z

Bi€u d6 gia téc 1at trén hinh 7 cho thdy trong 1/4 thai
gian ban dau clia qua trinh 1at, gia téc dat cuc dai &
4,5E+10mm/s? 1a thoi diém luc tac dung Ién xe I6n nhat va
ra gay lat trong qua trinh kiém tra danh gid dé bén khung
vo xe.

Bang 3. Gia tri gia toc lat ngang

Thei gian [s] Gia toc 13t theo phuong (X) [mm/s?]
1,18E-38 0

3,01E-05 4,38E+10

6,01E-05 3,67E+10

9,00E-05 3,71E+10

1,20E-04 1,63E+10

1,29E-04 1,93E+10

In {mm/s2)
SE+10 -

4 5E+10 -
4E+10 -
3 5E+10
3E+10
2.5E+10
2E+10 -
1.5E+10
1E+10 -
SE+09 -
o 1 . 1
0.00E+00 3.00E-05 6.00E-05 9.00E-05 1.20E-04 1.50E-04
Hinh 7. Gia toc |3t ngang than xe
3.3. Phan tich dé bén than vé xe

Bang 4. Céc gid tri ting sudt bién dang trén than xe

Giatdc va lat ngang (X) [mm,/s7]

time (s)

chuvén vi Téng Bién dang Ung suat
theo ; (mlﬁ) chuyénvi | tuong dueng | tueng duong
(mm) (mm/mm) (MPa)
Nhd nhat -6,129 0,0 0,0 0,0
Lén nhat 3,0702 37,918 3,0362e-002 3285
Trung binh | -1,4572e-003 |  1,5593 1,0017e-003 162,34

Hinh 8. Ung suat bién dang trén khung vo xe
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Két qua phan tich mé phéng kiém tra d6 cing khung vé
xe trong va cham theo tiéu chuin ECE-R66 néu trong bang
4 v6i vat liéu vo xe bang thép cac bon thap 300M. Ung suat
cuc dai xuat hién trén than xe phan b6 chl yéu hai bén
suon ngang va cé gia tri I6n nhat téi 3285MPa vugt qua gia
tri cho phép nhiéu (320MPa). Diéu nay do va cham tuic thai
clia goc trén khung vé xe véi mat dudng bé tong thu
nghiém (hinh 8).
4.DANH GIA PO CHINH XAC MO PHONG

Dé kiém tra do chinh xac cla két qua mé phoéng, ta xac
dinh téng ndng lugng trong khodng thdi gian mé phdng
khi dong nang gidm xudng bién ddi thanh ndi nang (gém
nang lugng Ung sudt va nang lugng clia sy trugt trén bé
mat chi tiét) theo thoi gian. Trén d6 thi can bdang nang
lugng cho thady cac phan bé nang lugng khac nhau trong
qué trinh mé phéng lat xe va tdng nang luong khéng ddi,
nhu vay két qua mé phoéng la chinh xac (hinh 9).

Ning lirgng (Energy) [1]

2.00E+08
1 6OE+08 e P e 1 e e s
. —#— Total Energy [m1]
1.20E+08 A -
",
B |
8.00E+07 B
4 DOE+07 1 1
Thoi gian (Time) [s]
0.00E+00 .y T T ——— ¢ —
1 2 3 4 5 (=
=— Internal Energy [ml] — = — External Work [ml]

—&— Kinetic Energy [ml]

Hourglass Energy [ml]
Hinh 9. D4 thi cdn bang nang lugng qua trinh I3t
5. KET LUAN

S dung phan mém phan ti hitu han Ansys Workbench
mo phong phan tich d6 bén khung vo 6 té khach khi lat
ngang theo tiéu chuadn chau Au AIS 031/ECE-R66 da nhan
dugc két qua Ung suat bién dang than vé khi lat ngang
vudng géc. Muc dé bién dang khung vé xe dugc xac dinh
bang cac gia tri chuyén vi, bién dang tucng ducng, Ung
suat va gia téc va cham. Ung suat I6n nhat dugc so sanh véi
Ung sudt cho phép cuia vat liéu lam than xe.

St dung phuong phap can bang nang lugng trong qua
trinh 14t khung vé xe cho thay téng nang lugng khong déi
va cho thay két qua moé phong la chinh xac. Két qua mé
phéng c6 thé st dung tham khao trong thuc tién thiét k&
than vo xe.

LO1 CAM ON

Nhém téc gia chan thanh cdm on Khoa Céng nghé O t6,
Trudng Pai hoc Cong nghiép Ha Noi da tao diéu kién cho
nhém tac gid hoan thanh nghién cltu nay. Cdm on cdac sinh
vién Mai Thanh Tung, Doan Van Manh da hé trg vé van dé
nghién clu nay cda bai bao.
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